editora brasiliense 
1976 


De 
dos rd A, 
] al 


dê 


VOLUME 4 


ELETRICIDADE GERAL 
RR em 


CLÁUDIO ROMANO 
ROMEU TODDAI 


a 
Do Volume 4 
Eletricidade Geral ll 


editora brasiliense 
1976 


Revisão ortográfica 


JOSÉ JOAQUIM SOBRAL 
ÉLIDE CARVALHO ESCOBAR 


[7 TI) 
editora brasiliense soc. an. 


01042 — rua barão de itapetininga, 93 
são paulo — brasil 


LETRICIDADE GERAL H 


Esta 22 parte de Eletricidade visa a complementar a 1a 
parte onde se chega até Corrente Alternada. 


Num rápido resumo definimos o 1º capítulo com CA 
novamente abordando já assuntos específicos à compreensão do 
estudo de máquinas de Corrente Contínua e Corrente Alternada 
que são objetos dos capítulos 2 e 3. 


Finalmente no capítulo 4 abordamos uma complementação 
com as medições em geral. 


Não pretendemos, de forma alguma, formar técnicos 
especializados em Eletrotécnica, mas sim, dar uma visão em 


especial ao estudante que se inicia nesse campo e que tem um 
“tabu” a ser vencido pelo cálculo de Matemática. 


Simplificamos ao máximo as operações matemáticas, 
procurando dar bastante conhecimento de “como funcionam” os 
dispositivos elétricos. 


Tendo em vista a enorme variedade de representações 
simbólicas, não optamos em particular por nenhuma, para que O 
aluno possa ver as várias formas existentes, deixando a cargo 
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dos mestres a elucidação e orientação das normas técnicas 
existentes no Brasil (ABNT). 


Servirá também este volume como um guia aos professores 
de escolas técnicas e profissionais, dada a simplicidade de como 
são abordados os assuntos mais delicados. 


Frisamos novamente que aceitamos a crítica construtiva, 
pois, na elaboração dos Volumes de Eletricidade, principalmente, 
preocupou-nos a iniciação ao leigo e ao estudante dos cursos 
profissionalizantes. 
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Eletromagnetismo - 
Corrente Alternada 


Efeito Magnético da Corrente Elétrica 

O Sentido das Linhas de Força em um Solenóide — Eletroimãs 
Aplicações do Eletromagnetismo 

Indução Eletromagnética 

Aplicação da Indução Eletromagnética — O Alternador 
Estudo dos Vetores 


1.1 — EFEITO MAGNÉTICO DA CORRENTE ELÉTRICA 


Denominamos de Eletromagnetismo a todos os efeitos 
produzidos pela corrente elétrica. 


Limalhas de ferro 


Cartolina 


Fig. 1.1.1 


872 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


Podemos através de uma simples experiência visualizar a 
formação das linhas de força de um campo magnético ao redor 
de um condutor quando este é percorrido por uma corrente 
elétrica. 


Se montarmos o circuito da fig. 1.1.1, veremos que a 
limalha de ferro espalhada pelo cartão, orienta-se em linhas 
concêntricas ao redor do fio condutor mostrando a presença do 
campo magnético. 


Mesmo o sentido dessas linhas de força dependem do 
sentido da corrente pelo condutor. 


Quando a corrente tem direção indicada pela fig. 1.1.2, as 
linhas de força possuem sentido horário, isto é, mesmo sentido 
dos ponteiros do relógio. 


Fio condutor 


Linhas de força do 
SISTER 
) campo magnetico 


Fig. 1.1.2 


Se invertermos a corrente, o sentido também irá se 
modificar para as referidas linhas de força. 


1.2 — O SENTIDO DAS LINHAS DE FORÇA EM UM SOLE- 
NÓIDE — ELETROIMAS 


Denomina-se solenóide a um enrolamento com fio condutor 
isolado sobre uma forma isolante. (fig. 1.2.1). 


Enrolamento(varias espiras) 


Fig. 1.2.1 


A cada volta dada pelo condutor ao redor da forma 
isolante denominamos de espira. 
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Quando circular corrente por esse solenóide ou bobina, 
haverá a formação de: um campo magnético também ao seu 
redor. 


O campo individual de cada espira se soma e reflete-sé nos 
extremos da bobina determinando polaridade à mesma, como 
mostra a fig. 1.2.2. 


Fig. 1.2.2 


A quantidade de linhas de força ao redor desse solenóide 
pode aumentar em função do aumento das espiras ou da 
corrente circulante. 


Chamando de é o número de linhas do campo magnético 
que atravessam perpendicularmente uma superfície E em cm2, a 
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B a densidade de campo, podemos sabér o número de linhas 
que atravessam 1 cm? pela relação: 


o = BxF 


onde a unidade de B será 1 linha de campo por cm?, que é 
conhecida como 1 Gauss e & será o fluxo magnético medido 
em Maxwells. 


Dizemos que o campo é homogêneo quando B tiver o 
mesmo valor em todos os pontos. Temos um exemplo de 
campo homogêneo no caso do campo magnético da terra em 
locais onde não existam objetos ferrosos. Outro exemplo seria O 
espaço interno ocupado pelas linhas que passam no enrolamento 
da fig. 1.2.2. 


Este solenóide representado nessa mesma figura apresenta 
as mesmas propriedades de um ímã permanente. 


Se suspenso por um fio, orientar-se-á na direção norte-sul 
tendo o seu pólo norte apontando para o pólo sul geográfico 
da terra. 


Segurando-se a bobina com a mão direita e com os dedos 
apontando o sentido da corrente, o polegar nos indicará sempre 
o pólo norte (fig. 1.2.3). 


Fig. 1.2.3 
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A experiência mostra que a densidade do campo é 
diretamente proporcional ao produto da corrente pelo número 
de espiras (Produto medido em ampére-espira) e inversamente 
proporcional ao comprimento da bobina. 


Dessa forma podemos escrever: 


onde: 
D = densidade do campo em ampêre-espira/cm 
| = corrente em ampêres 
n = número de espiras 
R = comprimento da bobina em cm. 
Sendo assim podemos afirmar que: 
p= uD 
onde: 
u = fator de permeabilidade magnética 
B = densidade de campo em Gauss 


Quando o enrolamento não possui núcleo de ferro ou 
outra substância magnética, será sempre constante e igual a 
1,257 AE. 
ú 10 

O número de ampêére-espiras de uma bobina também é 
conhecido como “força magneto/motriz” da bobina. Por 
exemplo, a f.m.m. de uma bobina de 20 espiras, quando por ela 
circulam 2A de corrente, vale 20 x 2 = 40 ampêres-espira. 


Se o mesmo enrolamento da fig. 1-2-2 tivesse sido efetuado 


sobre um núcleo de aço ou ferro, teríamos então um 
eletroimã. 
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Ao passar uma corrente pela bobina, esse núcleo torna-se 
altamente magnetizado, durando essa ação enquanto a corrente 
estiver presente pelo enrolamento. 


1.3 — APLICAÇÕES DO ELETROMAGNETISMO 


Dentre as inúmeras aplicações do  Eletromagnetismo 
podemos citar a campainha elétrica, o telefone, o relê, etc. 


A título de ilustração mostramos o funcionamento de um 
aparelho de medida para corrente contínua. 


Se olharmos a fig. 1-3-1 veremos que a passagem de uma 
corrente pelo enrolamento colocado entre dois pólos de um ímã 
provocará a ação de uma força fazendo com que o ponteiro, 
que está preso a esse núcleo, se mova. Como a corrente é 
proporcional ao campo formado e à força atuante, teremos na 


deflexão uma leitura que poderá ser lida nmuma escala 
convenientemente traçada. 


Essa medida poderá nos fornecer o valor de uma corrente 
ou tensão aplicada a um circuito. 


Outra aplicação típica que veremos mais à frente com 
detalhes é a construção de Eletroímãs para motores e 
geradores. 


Fig. 1.3.1 
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Orientando-se basicamente os enrolamentos sobre um 
núcleo, as linhas de força farão com que esse núcleo gire em 
função do campo magnético formado. Note-se a alternância dos 
pólos, o que é conseguido através do enrolamento das bobinas. 
(Ver fig. 1-3-2.) 


Fig. 1.3.2 
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1.4 — INDUÇÃO ELETROMAGNÉTICA 


Variando-se o fluxo magnético sobre um condutor, aparece 
sobre o mesmo uma f.e.m. induzida. Se mantivermos o campo 
magnético constante e movermos o condutor no seu interior, O 
mesmo fenômeno se verifica. 


Na fig. 1-4-1 podemos ver que se o condutor se mover no 
interior do campo formado pelo ímã N S, gera-se nele uma 
tensão chamada tensão induzida. 


Direção | //' Tensão 


A Flux 


Fig. 1.4.1 
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O sentido dessa tensão induzida é dado pela regra da mão 
direita ou Regra de Fleming, quando: se conhecem os sentidos 
do movimento e fluxo. 


Quando o condutor se move dentro do campo magnético, o 
valor da f.e.m. induzida será proporcional ao número de linhas 
cortadas pelo mesmo na unidade de tempo. 


De uma forma geral teremos: 


E = f.e.m. induzida (volts) 


onde 


Indução magnética 


* = comprimento do condutor dentro do campo (cm) 


velocidade do movimento do condutor dentro do 
campo (cm/seg) 


vV 


A unidade de B (indução magnética) será: 


E E a volt  — Nolt - seg. 
Rv cm + cm/seg cm? 


geralmente toma-se 8 = B - 10º (Gauss) 


e daí E = MT em volts 


1.5 — APLICAÇÃO DA INDUÇÃO ELETROMAGNÉTICA — O 
ALTERNADOR 


O alternador é um aparelho destinado a gerar f.em. 
alternada. 


Na fig., 1-5-1 vemos esquematicamente um alternador. 


Fig. 1.5.1 
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Af temos um ímã de campo (a), uma bobina (b), ligada 
aos anéis (c) montados num eixo girante sob a ação de uma 
força externa. 


As escovas, que são peças de carvão fixas, encostam nos 
anéis trasmitindo a ligação externamente por (e). 


Nos alternadores mais sofisticados existem bastantes 
bobinas, sendo o conjunto delas denominado armadura ou 
simplesmente induzido. 


O gráfico da fig. 1-5-2 mostra a forma de onda gerada nas 
diversas posições. 


A frequência da corrente é o número de ciclos completos 
que ela realiza no tempo de 1 seg. 


A bobina do gerador de C A girando a 3.600 rotações por 
minuto (rpm) gera uma frequência de 60 hertz. (1 hertz equi- 
vale a 1 ciclo por seg). 


No Brasil atualmente a frequência dos geradores de C A 
das empresas de eletricidade é de 60 Hz. 


Devemos lembrar que a corrente alternada vai e volta no 
circuito em cada ciclo, conforme o gráfico da fig. 1-5-3. 


No ciclo completo representado na fig. 1-5-3 os valores que 
realmente nos interessam são: 


— Valor efetivo ou eficaz (Vet): é o que produz o mesmo 


- efeito de calor produzido pela mesma CC, ou seja, 10 A 
efetivos equivalem a 10 A de CC. 


— Valor máximo ou de pico (Vmáx ou Vp): É sempre 
igual a Vef x 2. Por exemplo: 110 Veg = 155 Vmáx- 


— Valor médio (Vm): É sempre 0,636 do Vmáx- 


Esses valores estão indicados no gráfico e a eles voltaremos 
mais adiante. 


8,2 A - Valor instantâneo da corrente decorrido 1/3 do ciclo 
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Fig. 1.5.3 
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De um modo geral um alternador pode-ter um número de 
pólos que se desejar. 


Dispõem-se os pólos em pares (norte e sul). 


Um alternador com 1 par de pólos ou com 2 pólos é cha- 
mado alternador bipolar. 


Com mais pólos denomina-se multipolar. Os magnetos 
usados em telefonia, podem constituir-se como exemplos de 
alternadores bipolares. Nesse caso, em cada giro de 360º 
teremos um ciclo formado. No caso dos geradores multipolares, 
o número de ciclos numa rotação é igual ao número de pares 
de pólos da máquina, sendo que o número de graus elétricos 
percorridos numa rotação 'é 360 vezes o número de pares de 


pólos. 


A frequência em hertz, de uma CA, é obtida então 
multiplicando-se o número de pares de pólos pelo número de 
rpm do rotor e dividindo esse produto por 60 (1 minuto possui 
60 segundos). 


Se, por exemplo, um alternador possuir 30 pares de pólos, e 
trabalhar girando 100 rpm, sua frequência será: 
y . 


f= ET = 100 Bo 30 = do = 50 Hz 


f= 50 Hz 


Conforme o número de tensões geradas os alternadores 
podem ser: monofásicos, bifásicos, trifásicos, e hexafásicos. 


Logicamente o monofásico produz apenas uma f.e.m. (fig. 
1-5-4). 
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Fig. 1.5.4 


O bifásico gera 2 f.e.em. com uma defasagem de 90º (fig. 
1-5-5). 


Fig. 1.5.5 


O trifásico apresenta 3 f.eem. defasadas de 120º (fig. 
1:5-6). 


Fig. 1.5.6 
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O hexafásico gera 6 f.e.m. defasadas de 60º (fig. 1-5-7). 


6 


XKKKKKRKLRKR 
XXX 


Fig. 1.5.7 


Esses alternadores com mais de uma fase chamam-se 


polifásicos, sendo que o número de fases é conseguido através 
de ligações apropriadas no induzido. 


Os alternadores monofásicos em geral são usados para 


iluminação. Os bifásicos já são mais eficientes sendo que os 
trifásicos são os mais aconselháveis devido aos fatores economia 
e eficiência. 


A esses modos de ligações voltaremos mais adiante. 


1.6 — ESTUDO DOS VETORES 


É muito importante no estudo de corrente alternada que se 
tenha uma noção sobre vetores, ângulos formados, para o 
estudo de defasagem, e que se conheçam também os rendimentos 
necessários de trigonometria para o entendimento das funções 
seno e cosseno de um ângulo. 


Iniciaremos com um rápido estudo dos vetores. 


Vetor e suas Coordenadas: 


Para se analisar a resultante da combinação de forças 
precisamos do valor absoluto das mesmas e uma referência de 
direção ou ângulo de fase. 


Podemos apresentar o vetor por um segmento de reta 
terminado em uma ponta de seta (fig. 1-6-1). 


O comprimento do vetor "AB indica a amplitude do 
sinal, ou da força, a ponta da seta nos fornece o sentido de 
aplicação da .força e o ângulo 6 indica a direção em relação à 
referência (ângulo de fase). 
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Referência 


A 


Fig. 1.6.1 — Representação de um vetor. 


Indica-se graficamente os vetores utilizando-se um sistema 
de coordenadas, como é visto na fig. 1-6-2. 


180º x 0º(360º) 


270º 


Fia. 1.6.2 — Sistoma do coordenadas. 
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O eixo x representa a abscissa (horizontal) e a eixo ya 
ordenada (vertical). 


Os eixos x e y são perpendiculares entre si, isto é, formam 
um ângulo de 90º. 


As regiões |, Il, Ill e IV são conhecidas como 
quadrantes. 


Representação Vetorial de uma Onda Senoidal: 


O ângulo de fase define um ponto da onda senoidal com 
relação à referência zero graus. 


Essa referência zero é onde a onda senoidal apresenta valor 
zero. 


A fig. 1-6-3 mostra uma onda senoidal sobre uma linha de 
referência de tensão nula. 


Fig. 1.6.3 
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Os graus indicam os vários ângulos de fase da onda. 


Assim, qualquer ponto da onda senoidal pode ser 
identificado por um ângulo de fase, relativo ao mesmo, e que 
pode variar entre O e 360º. 


O ciclo completo representa 360º. 


Podemos, portanto, representar o ângulo de fase relativo 
pelo ângulo compreendido entre a referência 0º e o vetor. 


Logo, o ângulo de 45º da senóide da fig. 1-6-3 (linha 
pontilhada) é representado pelo ângulo de 45º no diagrama 
vetorial da fig. 1-6-3a. 


90º 


180º 0º (360º) 


270º 


Fig. 1.6.3a — Ilustração gráfica e vetorial indicando 
um ângulo relativo de fase de 450. 


O comprimento do vetor OA é o valor máximo da 


onda senoidal. 


1 NASA 
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A tensão instantânea da onda senoidal vale o valor máximo 
multiplicado pelo seno do ângulo de fase. 


e = Emáx sen O 


onde: e = valor instantâneo 
Emáx = valor máximo 
0 = ângulo de fase relativo 


A linha pontilhada AB mede o valor instantâneo da 
senóide, para um ângulo de 45º. 


O semiciclo positivo possui ângulos de fase entre O e 180º 
e o negativo de 180º a 360º. 


Comparação de Duas Ondas Senoidais: 


Na fig. 1-6-4 são vistas duas ondas senoidais. 


Percebe-se que a onda A está adiantada em relação à B, 
isto é, ela inicia e completa seu ciclo antes da mesma. 


As ondas A e B são ditas fora de fase. 


No instante t, indicam-se as duas ondas vetorialmente 
sendo a 'amplitude máxima de cada onda representada pelo 
comprimento de cada vetor. 


Como as duas ondas possuem iguais amplitudes, os 
comprimentos dos vetores também são iguais. 


45º, 


No instante t,, A possui 0 = 90º e B possui 0 


No instante t,, A possui 0 180º e B possui 6 


“No instante ti xt), a diferença de fase entre A e B é 
constante e igual a 45º. Este fato deve-se às ondas terem a 


195%: 
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Fig. 1.6.4 — Comparação de duas ondas senoidais de mesma frequência. 


mesma frequência. Quando a fregiiência varia, a diferença de 
fase também varia. 


Ao passarem pelos seus valores máximos e mínimos no 
mesmo instante, as ondas são ditas em fase. 


Soma de Vetores: 


Duas formas básicas cão empregadas para ss somar vetores. 
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Forma Geométrica: 


Somam-se os vetores A e B da fig. 1-6-5. 


Fig. 1.6.5 — Soma geométrica de vetores. 


Vemos que A possui 6 = 45º e B possui 6 = 290º 


Constrói-se um novo sistema de coordenadas desenhando 
no mesmo um dos dois vetores, por exemplo, o vetor A. Na 
sua extremidade traçamos o outro vetor, B. (Note-se que 
mantemos os ângulos de fase inalterados). 
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O vetor que une o início do vetor A com o final do vetor 
B é considerado vetor resultante R. 


Forma dos Paralelogramos: 


Somam-se agora A e B da fig. 1-6-6. 


45º 2909 


Fig. 1.6.6 — Soma de vetores pelo método dos paraleloaramos. 
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Da mesma forma anterior, A possui 6 = 45º e B possui 6 = 
= 290º, 


Constrói-se um novo sistema de coordenadas traçando os 2 
vetores. Da extremidade de A traçamos um segmento de reta 
paralelo ao vetor B. Traça-se outro segmento paralelo a A. A 
resultante (R) será o vetor que une a origem dos 2 vetores com 


o ponto de cruzamento dos 2 segmentos traçados paralelamente 
a cada um dos vetores. 


e 


pao e us 
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Geradores de Corrente Contínua 
Motores de Corrente Contínua 
Velocidade e Partida em Motores de Corrente Contínua 


2.1 — GERADORES DE CORRENTE CONTÍNUA 


Antes de iniciarmos o estudo de como são montados e as 
características dos geradores reais, vamos relembrar o 
funcionamento de um gerador de corrente contínua elementar. 


Podemos verificar pela fig. 2-1-1 quando uma espira 
exerce um movimento de rotação dentro de um campo 
magnético, irá surgir nos terminais do condutor uma variação do 
fluxo. 


Considerando-se o lado preto da espira que gera dentro do 
campo magnético podemos verificar o seguinte: 


Na primeira figura, a espira está na posição vertical, 
portanto o fluxo magnético induzido na espira é nulo, porém 
ao exercer um giro de 90º o lado preto da espira fica voltado 
para o pólo sul do fmã, tornando-se positivo. Prosseguindo o 
movimento rotativo, vamos para a posição de 180º onde a 
espira está na posição vertical tornando o fluxo nulo; porém na 
posição seguinte, 270º, o lado preto está voltado para o lado 
norte, tornando-se negativo. 


Na. realidade a variação para mais (+) ou para menos (—) 
dá-se regularmente, pois da posição vertical até chegar à posição 
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horizontal, a espira dentro do fluxo magnético foi virando e ao 
mesmo tempo aumentando a f.e.m. induzida no condutor sob a 
forma de espira. Ela vai de zero até atingir o ponto máximo de 
força eletromotriz e depois ao completar 1/2 volta, ela retorna 
a zero novamente. 


DESCRIÇÃO DE FUNCIONAMENTO DE UM GERADOR 


Tendo-se uma bobina gerando em um campo magnético, as 
variações de fluxo do pólo norte e do pólo sul sucedem-se na 
rotação, isso faz com que seja gerado na bobina uma f.e.m. 
alternada senoidal. 


Fig. 2.1.2 
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Ficou evidente que é impossível gerar f.em. contínua 
diretamente por intermédio de bobinas que giram dentro de um 
campo magnético. Por este motivo usa-se um coletor formado 
por lâminas de cobre isoladas entre si, para retificar a f.e.m. 
alternada induzida. 


Como podemos ver na fig. 2-1-2, os terminais da bobina 
são ligados a dois semicírculos isolados entre si. Dessa forma a 
escova A será sempre positiva e a B sempre negativa, enquanto 
for mantida a rotação indicada e o sentido do campo magnético. 
Mesmo quando a parte branca tocar a escova A. 


A figura 2-1-3 mostra mais detalhadamente o que acontece 
durante uma rotação completa do rotor. 


Posição | — A f.e.m. induzida é E=0, pois além das 
escovas estarem curtocircuitando o coletor, as duas partes da 
bobina recebem o mesmo efeito do campo magnético. 


Posição !! — Nesse ponto a bobina sofreu um giro de 90º 
e a parte preta que é positiva, devido à f.e.m. induzida correr 
no sentido inverso do campo magnético, fazendo contato 
somente com a escova A, esta será positiva e a f.e.m. induzida 
será máxima. 


Posição ll — A bobina sofreu um giro de 180º fazendo 
que a bobina ficasse na posição horizontal, porém ao inverso da 
posição |. As escovas tanto A quanto B têm f.e.m. induzida 
igual, E = 0. 


Posição IV — A bobina sofreu um giro de 270º e a parte 
branca da bobina, totalmente virada para a direita, faz com que 
seu coletor entre em contato com a escova A, que fica positiva 
e a escova B negativa. 


Posição WV — Idêntica à posição | quando o rotor 
completou um giro de 360º. 


Pelo que pudemos observar na fig. 2-1-3, a força 
eletromotriz induzida faz com que se houvesse uma carga 
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conectada entre as escovas A e B, a corrente que circularia 
através da carga seria contínua porém pulsativa. 


Um gerador desse tipo não tem muitas aplicações na 
prática. O que necessitamos é que o gerador forneça uma tensão 
e que esta tenha polaridade constante e que seu valor seja, pelo 
menos aproximadamente constante. 


Esse problema foi resolvido da seguinte maneira: 


Utilizando-se do gerador elementar, acrescenta-se mais uma 
bobina fazendo 90º com a primeira, divide-se o coletor em 4 
partes ou em quatro comutadores. Dessa forma quando a força 
eletromotriz induzida numa bobina for nula a da outra será 
máxima, assim teremos em uma volta completa, ou durante a 
rotação de 360º, 4 valores máximos por ciclo, como mostra a 
fig. 2-1-4. 


BOBINA 


1 
| | 
| 
| 


2 BOBINAS 


RAR 


4 BOBINAS 
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Usando-se 4 bobinas ao invés de 2 e dividindo-se O coletor 
em oito comutadores, teremos 8 valores máximos por ciclo. 
Com isso a tensão apresentada às escovas Se aproximará cada 
vez mais de uma tensão contínua pura. 


No estudo das máquinas elétricas, fala-se normalmente dos 
geradores e dos motores conjuntamente, pois a diferença 
fundamental entre ambos é que O gerador recebe a energia 
mecânica através de seu eixo e transforma em energia elétrica. 
Essa energia mecânica pode ser fornecida por turbinas 
hidráulicas, motores à combustão, ou mesmo motores elétricos. 


Temos nos motores elétricos justamente O inverso dos 
geradores, pois recebem a energia elétrica e transformam essa em 
energia mecânica que é transmitida por seu eixo. 


Tanto o motor como O gerador possuem duas partes 
fundamentais. 


a) Estator — este é responsável pelo fornecimento de campo 
magnético constante € uniforme. Anteriormente visto como 
(mã permanente no gerador elementar. 


b) Rotor — é a parte móvel do gerador a qual é fixa a um 
eixo. 


Nos geradores o campo magnético não é produzido pelo 
(mã permanente, mas por bobinas que podem ser duplas ou 
quádruplas que recebem o nome de bobinas de campo. 


Para que a bobina de campo mantenha um campo 
constante e uniforme ao seu redor, necessitamos que fo) 
bobinado seja alimentado por uma corrente contínua e que seu 
valor seja constante. 


Nos geradores reais essa alimentação é proporcionada por 
outro gerador de corrente contínua ou como normalmente por 
uma unidade mecânica acoplada ao gerador principal ou ainda 
pela própria força eletromotriz gerada por ele. 


sua confecção. 
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A carcaça do gerador serve como parte do circuito 
magnético onde estão fixadas 


extensão polar, e estas são e i i cui N 
produzir um campo mygnétirm do tunção Ú 


Verificamos na figura 2.1.5 o conjunto estator montado, 
O que a peça polar da esquerda f 


oi desenhada sem 
Para melhor representação. à Dobina, 


Obs.: A Peça polar é também conhecida por Sapata polar 


Expansão 
polar sem 
bobina 


A bobina de campo recebe cuidados especiais quando da 


ELETRA — ELETRICIDADE GERAL Il 915 


Utilizando-se de um fio de cobre com revestimento de 
verniz, algodão ou rayon, posteriormente a bobina é recoberta 
com tiras de algodão. Nesse ponto da confecção o conjunto é 
levado a uma estufa, com temperatura moderada para que a 
umidade que por ventura exista no condutor ou no algodão seja 
eliminada após ficar um determinado tempo dentro da estufa, a 
bobina é mergulhada em verniz isolante e novamente levada à 
estufa. 


As dimensões da bobina, depois de pronta, devem ser tais, 
que caiba entre a peça polar e a carcaça sem folga. Temos na 
figura 2-1-6 uma bobina de campo, após receber este tratamento. 


BOBINA DE CAMPO 


Vere ato 9.0 67674 


MEPATIS PO IPA 


Fig. 2.1.6 


Nos extremos da carcaça temos duas tampas de ferro 
fundido, em cujo centro acha-se uma abertura, na qual são 
colocados os mancais que sustentam o eixo do rotor. 
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Fig. 2.1.7 
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Em uma das tampas é confeccionada de forma a permitir a 
instalação do par de porta-escovas que fazem contato com O 
coletor do rotor. 


A figura 2-1-7 mostra detalhadamente um gerador 
desmontado visto em explosão. 


O porta-escovas é dotado de mola que presssiona a escova 
ao coletor, pois o contato entre ambos deve ser firme e 
constante. 


O carvão utilizado tem características específicas como: 
deve ser compacto, homogêneo e ter dureza relativa; em certos 
casos usam-se escovas de grafite. 


Dentro do gerador, entre os pólos magnéticos de estator, 
gira o rotor que é composto de armadura ou induzido e coletor 
que são mantidos centralizados por um eixo que, por sua vez, ê 
encaixado nos mancais, e que permite apenas o movimento de 
rotação do conjunto. 


Núcleo 


ro Coletor 


Fig. 2.1.8 
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O nosso gerador elementar apresenta uma única espira 
formada pelo próprio condutor. Na realidade o induzido é 
formado de um eixo de aço temperado, um núcleo de ferro 
laminado com ranhuras longitudinais, nas quais são enrolados os 
bobinados, para cada ranhura a sua bobina e respectivo coletor. 


O coletor tem em sua construção peças de cobre 
endurecido, separadas entre si e do eixo do rotor por lâminas 
de mica (fig. 2-1-8). 


O rotor ao se movimentar dentro do campo magnético 
induz uma força eletromotriz no embobinado, que é a f.e.m. 
que temos na saída. Entretanto, o núcleo induzido é com- 
posto de material condutor, e por este motivo nele também 
é induzida uma f.e.m., que é prejudicial ao bom rendimento do 
gerador, uma vez que essa 'fee.m. induzida cria correntes 
parasitas que, por sua vez, produzem calor. 


Supondo que o núcleo do induzido fosse constituído de 
uma única peça, a resistência do mesmo seria baixa, fazendo 
com que a corrente nele fosse alta, produzindo bastante aque- 
cimento, já que este cresce com o quadrado da corrente 
(P=R.I2). 


Tendo em vista que o aquecimento do induzido reduziria O 
tempo de vida do gerador isso iria danificar a isolação dos 
condutores dos embobinados. Por estes motivos, o núcleo do 
induzido é composto por várias camadas de ferro doce isoladas 
umas das outras, fazendo com que a resistência do induzido seja 
grande e fazendo com que as correntes parasitas sejam bastante 
reduzidas. 


A maioria dos motores e geradores de corrente contínua 
utilizam um tipo denominado de “tambor”. 


O tambor tem forma cilíndrica e na sua periferia existem 
ranhuras no sentido longitudinal, na qual são enroladas as 
bobinas. 


A colocação da bobina no núcleo do induzido (tambor) é 
feita da seguinte forma. 
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Na superfície interna da ranhura é colocado um papelão 
isolante que ficará acertado entre a bobina e as paredes da 


ranhura. 


Quando em uma única ranhura são colocadas duas bobinas, 
entre ambas irá um pedaço de papelão isolante (fig. 2-1-9). 


Espaço ocupado Papelão isolante 
pela bobina 


Fig. 2.1.9 


Existe outra maneira de se fazer as bobinas para colocação 
nas ranhuras. Uma máquina faz as bobinas com os números de 


espiras determinados e nos moldes certos. para que a fixação 
seja perfeita. Após a máquina enrolar a bobina, esta é enrolada 
com fita de algodão ou plástico e envernizada para posterior 
colocação nas ranhuras. Este processo de confecção é utilizado 
somente para geradores de grande porte. 


No induzido ainda temos de observar uma das 
características mais importantes que é o passo. 
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Define-se passo como sendo o ângulo entre as ranhuras em 
que se encontram os dois lados da bobina. Conforme o número 
de ranhuras do tambor determina-se o ângulo. 


A figura 2-1-10 nos mostra um gerador de dois pólos; os 
passos no induzido são calculados de forma que quando a 
ranhura estiver no centro de um dos pólos a outra extremidade 
também esteja no centro do pólo contrário ao anterior. 


GERADOR DE DOIS 
POLOS 


Fig. 2.1.10 


O mesmo acontece com um gerador de 4 pólos como 
podemos verificar pela figura 21-11. 
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GERADOR DE QUATRO 
POLOS 


Fig. 2.1.11 


Temos vários tipos de geradores de C.C. Esta divisão é feita 
de acordo com a forma como são alimentadas as bobinas 
indutoras dos pólos magnéticos com respeito ao fornecimento 
de corrente contínua. 


1 — Excitação externa (independente) 


2 — Auto-excitação: a) série 
b) paralelo 
c) mista 


1 — Excitação Independente 


Os geradores de alimentação independente são formados 
basicamente por dois circuitos distintos, onde o primeiro é o 
circuito de alimentação do indutor, e o segundo é o do 
induzido e pela carga a ele ligada. 


A figura 2-1-12 mostra uma bateria que alimenta O indutor 
e o induzido e que fornecerá a corrente a ser consumida pela 
carga. 
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Fig. 2.1.12 


2 — AUTO-EXCITAÇÃO 


Nos geradores auto-excitados, uma parte da tensão gerada 
é utilizada para alimentar os indutores do mesmo. 


No decorrer da leitura, o leitor pode vir a perguntar: Como 
é gerado o primeiro pulso de tensão se, aparentemente, com a 
máquina parada não há nenhum campo magnético presente? 


O ferro-doce, que compreende o núcleo das bobinas de 
campo, atua dessa forma quando a corrente deixa de circular 
pela bobina. 


Este apesar de incapaz de reter suas propriedades magnéticas 
teoricamente, quando deixa de ter corrente na bobina, 
permanece ligeiramente magnetizado. 


Este campo magnético é chamado de campo remanescente; 
apesar de fraco, é suficiente para que na partida do gerador 
apareça uma tensão nos terminais. Esta tensão através de 
ligações internas do gerador vai à bobina de campo, produzindo 
um campo magnético que se somará ao campo remanescente, 
provocando um aumento da tensão de saída, e isto se repete até 
que o operador atinja seu valor nominal de trabalho. 
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a) Gerador de auto-excitação série 


Como mostra a figura 2-1-13, a carga que o gerador 
alimentará está ligada em série com a bobina de campo. Neste 
caso toda a corrente que circular pela carga circulará pela 
bobina de campo; com isso o fio que forma o enrolamento da 
bobina de campo é mais grosso e portanto a bobina terá menos 
espiras. 


CAMPO CAMPO 


O 


CARGA 


Fig. 2.1.13 


b) Gerador de auto-excitação paralelo 


Como mostra a figura 2-1-14, a bobina de campo está 
ligada em paralelo com a carga que o gerador irá alimentar. 
Neste caso parte da corrente que é fornecida pelo gerador irá 
para a carga e parte para a bobina de campo. Esta ligação é 
conhecida como “em paralelo”, “derivação” ou “Shunt”. 
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O condutor que compõe a bobina de campo é de diâmetro 
pequeno para que a resistência deste não seja elevada e para 
que o mesmo consuma pouca corrente. Quando o gerador não 
tiver carga, haverá sempre uma f.e.m. nos terminais do mesmo, 
pois esse tipo de ligação faz com que a bobina de campo esteja 
sempre alimentada. 


CAMPO 


c) Gerador de auto-excitação do tipo misto (série e paralelo) 


Este tipo de gerador é conhecido por Composto ou 
“Compound” por apresentar os dois tipos de ligações. A 
figura 2-1-15 mostra como é feita a ligação. Uma das 
bobinas é ligada em paralelo com a carga e a outra é 
ligada em série com a carga. Dessa forma ocorre que o 


ELETRA — ELETRICIDADE GERAL Il 74) 


bobinado que está ligado em série com a carga é percorrido 
pela corrente que a carga necessita; por este motivo, quanto 
maior for a corrente solicitada pela carga, maior será a corrente 
através do bobinado, provocando assim um aumento do campo 
magnético. 


CAMPO 


CARGA 


Fig. 2.1.15 


Como já sabemos, os circuitos magnéticos dependem do 
número de espiras-ampêre e da relutância do circuito magnético; 
porém, nos geradores comerciais, o fabricante determina o 
número de espiras do bobinado e a relutância do circuito 
magnético. Temos assim só a corrente que circula através do 
mesmo como grandeza variável. 
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x 


A f.e.m. induzida é proporcional à intensidade de campo 
magnético e à velocidade do rotor em r.p.m. 


Se por algum motivo a corrente que circula pelas bobinas 
aumentar, haverá em consegiuência um aumento da f.em. 
induzida. 


Este aumento da f.e.m. é proporcional até certos limites, 
pois a permeabilidade do material magnético é diminuída 
quando aumenta o fluxo magnético através do mesmo, com isto 
aumenta a relutância do circuito. Dá-se o nome de saturação do 
material magnético a este fenômeno. 


Curva de saturação do gerador auto-excitado tipo série. 


A curva de saturação da fig. 2.1.16, mostra a variação da 
tensão de saída de um gerador tipo série (C.C.) em função da 
corrente solicitada pela carga. 


Aumentando-se a corrente consumida pela carga, aumentará 
o campo magnético do estator aumentando em consegiiência a 
tensão nos terminais da escova. 


Como foi visto, este aumento quase proporcional sofre 
grandes variações á medida que se atinge o ponto de saturação 
do material magnético utilizado no estator. 


Quando chegar ao ponto limite de saturação não haverá 
mais o aumento da f.e.m. induzida, pois o fluxo magnético no 
bobinado chegou ao seu ponto máximo (A). 


A partir do ponto “A” já se faz presente no gerador o 
fator saturação. Com o aumento da corrente de carga, e o 
gerador- trabalhando na zona de saturação, haverá a queda de 
tensão |.R. provocada na bobina de campo sem que haja um 
aumento de tensão de saída que compense a queda de tensão |. 
R. (ponto B). 


Com isto a tensão de saída decresce rapidamente sem que 
haja um aumento excessivo da corrente de carga. Entre os 
pontos Be C a tensão cai quase que verticalmente. 
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Tensão de saida 


Zona útil de 
trabalho 


Corrente de carga 


Fig. 2.1.16 


Este tipo de ligação para geradores, apresenta grande 
dificuldade para regular a tensão de saída. Dessa forma a única 
utilidade do mesmo é como gerador de corrente constante, 
utilizando-se do trecho BC da curva de saturação de um gerador 
auto-excitado do tipo série. 


Curva de saturação de um gerador auto-excitado do tipo pa- 
ralelo. 


Como já foi visto anteriormente, este tipo de ligação para 
geradores de C.C. fornece constantemente uma tensão de 
excitação para. as bobinas de campo, e estas consomem 
pouca corrente devido ao pequeno diâmetro dos fios que as 
enrolam e seu maior número de espiras. 


A curva de saturação da figura 2.1.17, mostra, conforme a 
carga passa a consumir mais corrente, que a tensão de saída do 
gerador vai caindo. Esta queda de tensão é devida ao fator I.R. 
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da bobina de campo que vai aumentando. Entre os pontos A e 
B da curva de saturação, a tensão de saída é quase constante, 
desde que a carga não consuma uma corrente maior que o valor 
especificado pelo fabricante, pois além do ponto B, um 


consumo maior da carga, ocasionará uma diminuição na tensão 
de saída. 


Tensão de saida 


DB1DO OP 9juB110g9 


Fig. 2.1.17 


Devido ao pequeno consumo de corrente no bobinado de 
campo, pode-se colocar um reostato em série com a bobina, 
podendo-se assim regular a tensão no bobinado, que por sua vez 
irá exercer um controle da tensão de saída. 


Gerador auto-excitado do tipo Compound. 
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Õ 


Fig. 2.1.18 


Nos geradores do tipo Compound, temos dois tipos de 
ligações. 
a) Circuito Compound tipo paralelo curto, como mostra à 


figura 2.1.19, cujas ligações são feitas diretamente nas terminais 
de saída. 


Fig. 2.1.19 
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b) Circuito Compund do tipo paralelo comprido, como 
mostra a figura 2.1.20, onde temos uma bobina ligada 
diretamente ao terminal de saída e do outro extremo da mesma 
temos uma derivação em paralelo entre a carga e a outra 
bobina. 


Quanto à relação dos campos das bobinas, temos dois tipos 
também. 


Õ 


Fig. 2.1.20 


a) Anticompound-diferencial (fig. 2.1.21). 


Este tipo apresenta campos separados e opostos, ou seja, 
eles se opõem mutuamente. 


Normalmente este tipo de ligação é usado nos locais onde 
se aplicam cargas rápidas. 


Exemplo: A solda elétrica ou por arco utiliza-se deste sis- 
tema, pois com a intensidade de carga, o induzido é obrigado a 
formar uma corrente elevada, e esta atravessa. Por serem os 
campos em série, enrola em oposição. Temos o seguinte fun- 
cionamento: 
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OS CAMPOS EM SERIE, E EM 
DERIVAÇÃO (SHUNT) SÃO ENRO- 
LADOS EM DIREÇÕES OPOSTAS 


Enrolamentos 
em derivação 
(Shunt) 

(Fio fino) 


Enrolamentos 
em série 
(Fio grosso) 


Reostato de 
“campo 


Da fonte de à 
corrente continua 


Fig. 2.1.21 


O campo série induz no sentido contrário do campo que 
está em pralelo. Antes de aplicar a tensão sobre a carga, 
somente o enrolamento que está em paralelo induz. No 
momento em que é feito o contato com a carga, devido à 
grande diferença de potencial, temos a criação do arco voltaico. 
Com a criação do arco voltaico a corrente que circula pela 
bobina em série é elevada, mas devido ao fato de seu enrolamento 
ser oposto ao outro, os dois campos magnéticos opostos fazem com 
que a f.e.m. induzida diminua; dessa forma a corrente diminui 
no induzido, no momento em que há a sobrecarga. 


Podemos dizer que o gerador anticompound-diferencial con- 
tém controle automático de sobrecarga. 


b) Gerador Compound adicional (fig. 2.1.22) 


Esse tipo de gerador é utilizado nos locais onde a voltagem 
deve ser constante levando-se em consideração os aumentos de 
carga. 
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Como neste tipo de gerador, as bobinas estão dispostas de 
maneira a criar um campo adicional. 


Exemplo de funcionamento (fig. 2.1.22): 


OS CAMPOS EM SÉRIE. E EM 
DE RIVAÇÃO (SHUNT) SÃO ENRO- 
LADOS NA MESMA DIREÇÃO 


Enrolamentos 
m serie 
(Fio grosso) 


Enrolamentos 
(Fio fino) 


YUM 


| 


Reostato de 


——tampo 


Supondo que o gerador esteja fornecendo uma tensão e 
uma carga determinada, em um dado momento há um aumento 
de carga ocasionando o aumento da corrente. 


No enrolamento que se encontra em paralelo com a carga, 
o aumento da corrente provocará uma queda de tensão do 
bobinado em paralelo que ocasionará uma diminuição do fluxo 
magnético provocado pela bobina de campo disposta em 
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paralelo. Com este efeito a tensão de saída cairia. Porém isto 
não acontece, pois sendo o enrolamento em série com a carga e com 
o induzido, o campo desta bobina aumenta junto com o 
aumento da corrente. 


Com o aumento do campo em série e com a diminuição 
do paralelo proporcionalmente, resultará um campo igual ao 
original. Ele ainda pode apresentar um reostato de campo para 
regular a saída. 


PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DOS GERADORES 
DE CORRENTE CONTÍNUA 


TIPO VANTAGENS DESVANTAGENS 


Excitação : ” Dispendioso 

independente Ótima raudação Volumoso 
Excitação A regulação não 
em série é boa 


Excitação E Utiliza em alguns 


em paralelo casos reostato para 
regular a saída 


ET 


1º Anticom- 
pound diferen- 


cial 


Apresenta fator de 
segurança para o ca- 


so de cargas pesadas. 


reduzindo a corrente 
no induzido 


Não possui boa 
regulação 


2º Compound 
adicional 


Regulação ótima. 
Utiliza reostato de 
campo para regu- 

lar saída 


2.2 — MOTORES DE CORRENTE CONTÍNUA 


Princípios Básicos 


Praticamente os motores de corrente contínua são 
construídos da mesma forma que um gerador de C.C. O motor 
está dividido em Estator e Rotor. 


Estator — O estator é composto pela carcaça que ajuda o 
fluxo magnético, pelo ferro-doce que compõem os núcleos das 
bobinas e, por fim, pelas bobinas de campo; temos ainda as 
extremidades da carcaça onde estão localizados os mancais que 
sustentarão o eixo do rotor. Uma das extremidades é 
confeccionada de maneira apropriada para receber o suporte das 
escovas. 


Rotor — É composto de um eixo no qual é fixado o 
induzido, que é confeccionado de lâminas isoladas entre si para 
evitar correntes parasitas; o enrolamento é feito normalmente 
por máquinas que enrolam as bobinas em uma forma | 
padronizada e posteriormente recebem um tratamento de verniz 
ou são recobertas por fita plástica ou fita de algodão com 
posterior tratamento em verniz. O coletor é feito por barras de 
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cobre que são fixadas a um suporte de mica que o isola do 
eixo. 


O funcionamento de um motor de corrente contínua é 
baseado na atração e repulsão dos corpos polarizados 
magneticamente. 


Um condutor é percorrido por uma corrente elétrica, e este 
cria um campo magnético em torno do condutor. O sentido do 
campo depende da polaridade ou do sentido da corrente. 


Através da figura 2.2.1 podemos observar melhor o que 
acontece. 


Acúmulo de rotação 
linhas de força an 


Sentido do campo magnético 
no condutor 


Fig. 2.2.1 
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Na figura 2.2.1 temos um motor de corrente contínua 
elementar. O lado norte do ímã é considerado positivo, e o lado 
sul, negativo. 


As linhas de campo que fluem do pólo norte para o pólo sul 
encontram um obstáculo pela frente que são as linhas de campo 
criadas pela corrente que flui pelo condutor. O encontro dessas 
linhas criará um acúmulo de linhas de força; este acúmulo tende 
a deslocar o condutor, em nosso caso, para baixo, pois a 
resultante das linhas de força fica dirigida para baixo. Isto 
acontece porque, como são forças de mesma polaridade, elas são 
repelidas. Essa repulsão faz com que o condutor tenda a se 
deslocar. Prendamos esse condutor a um eixo e teremos o 
motor. 


Para manter uma repulsão constante, utiliza-se um coletor 
que faz o papel de comutador, pois se o condutor ou a bobina 
ficar na posição vertical, as. escovas perdem o contato com o 
coletor, fazendo contato com o outro lado do coletor; no caso, 
a parte preta passará a ser negativa e a branca positiva, fazendo 
com que haja sempre a repulsão das cargas idênticas. 


Na parte negativa não temos as linhas de acúmulos e a esse 
fenômeno denominamos rarefação. Da mesma maneira que os 
geradores são classificados, nós classificamos os motores de C.C. 
em Paralelo ou Derivação, Série e Compound (série e paralelo). 


Motor tipo Paralelo ou Derivação 


Neste tipo de motor a bobina de campo fica diretamente 
ligada à linha de alimentação, ficando o induzido em paralelo 
com a bobina de campo. A figura 2.2.2 mostra como é feita a 
ligação. Ainda em série com o induzido temos uma resistência, 
que é chamada de resistência de aceleração R, (limita a 
corrente do induzido na partida). 


Quando o motor se encontra parado a força-contra-eletro- 
motriz não se faz presente; portanto, na partida a corrente que 
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circula pelo induzido é grande. Após o motor atingir a 
velocidade nominal, a Rá é removida do circuito fazendo com 
que a linha de alimentação fique diretamente ligada ao induzido 
e em paralelo com a bobina de campo. Mais adiante 
abordaremos, mais detalhadamente, os tipos de partida de 
motores de €.C. 


Ea 
O 
Eu 


Fig. 2.2.2 


Os motores de C.C. em paralelo ou derivação são muito 
utilizados para acionar cargas variáveis, pois devido às suas 
características este tende a manter a velocidade constante com a 
variação de carga. 


Quando funcionando em vazio, ou seja, sem carga, existe 
um pequeno aumento na velocidade do motor. Colocando-se a 
carga, há uma pequena redução na velocidade do mesmo, assim 
como na redução da carga provocará um pequeno aumento na 
velocidade. 
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Carga estabelecida 


o 1 É ro 4 a 6 


7-.8 9. 10 
POTENCIA-HP 


Motor de C.C. tipo Série 


A alimentação do motor é feita em série, ou seja, a 
corrente passa pela bobina de campo e posteriormente pelo 
induzido, como mostra a figura 2.2.4. 


O Alimentação 


Fig. 2.2.4 
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Este tipo de motor não pode funcionar em vazio pois 
poderia causar a destruição do mesmo. Vejamos porque. 


Trabalhando em vazio aumentaria a velocidade do induzido 
e com isso a força-contra-eletromotriz induzida. O aumento da 
força-contra-eletromotriz causará uma diminuição da tensão no 
induzido, essa diminuição da tensão no induzido somada à 
queda de tensão causada pelo enrolamento do mesmo acarretará 
uma diminuição da corrente no induzido. 


Como a corrente circula também pelo indutor, essa 
automaticamente diminuirá fazendo com que o campo diminua 
também. Essa diminuição do campo provocará um aumento da 
rotação do induzido. 


Esse processo se repete acumulativamente, e a grande 
velocidade de rotação do induzido, poderá provocar sua 
destruição pela força centrífuga. 


Carga estabelecida 
dna dao tt ra 


o Voos a BG 7 8 9 STO) 
POTENCIA-HP 
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O uso de motores de ligação série não é aconselhável para 
cargas flutuantes, pois com o aumento da carga o motor tende 
a baixar a rotação. Através do gráfico da figura 2.2.5 podemos 
verificar este fato. 


Motor Compound 


Os motores Compound estão divididos em dois tipos: o 
Compound acumulativo e o Compound diferencial. 


a) Compound acumulativo 


Esse tipo de motor tem o enrolamento ligado .em série de 
forma que os campos se acumulam, como mostra a figura 2.2.6. 
Neste tipo de motor acontece o mesmo que nos motores em 
série. Quando há um aumento da carga, a velocidade de rotação 
diminui, mas bem lentamente, o que não acontece no motor 
série. 


Fig. 2.2.6 


Quando funcionando em vazio, o induzido produz um 
aumento da força contra-eletromotriz fazendo com que a 


“€s 
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corrente no mesmo diminua, diminuindo com isso o efeito do 
campo ligado em série. Porém como temos o outro campo 
ligado em paralelo, a maior parte do fluxo magnético ficará a 
cargo da bobina em paralelo. Dessa forma o motor Compound 
acumulativo funcionará em vazio como funciona o motor 
paralelo. 


b) Motor Compound diferencial 


Os motores do tipo Compound diferencial possuem o 
enrolamento em série invertido com o paralelo provocando 
assim um fluxo contrário, como mostra a figura 2.2.7. 


Com o aumento da carga há uma diminuição na corrente 
do induzido. Portanto isso acarretará um aumento na rotação 
do induzido, porém, esse aumento é limitado devido aos campos 
contrários que tendem a se anular. A velocidade é constante 
com a carga. 


On-= 


Fig. 2.2.7 
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PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DOS MOTORES DE 
CORRENTE CONTINUA 


TIPO VANTAGENS DESVANTAGENS 


— Alta torção 


— Regulação de veloci- 


— Não se danifica com dade ruim 
interrupção do indu- — Dispara quando a car- 
zido ga é retirada 


Derivação 
(“SHUNT") 


Velocidade quase 
constante 

— Usa reostato p/ con- 
trole de velocidade 

— Não dispara ao reti- 

rar a carga 


Dispara com a inter- 
rupção do campo 
Baixa torção 


— Ótima regulação de — Muito custoso 
velocidade 
— Usa reostato p/ con- 
trole de velocidade 
— Não dispara ao reti- 


rar a carga 


1º Anticompound 
diferencial 


— Torção baixa 


2º Compound 


adicional 


Alta torção no início 
— Não dispara com a 
remoção da carga 
— Usa reostato p/ con- 
trole de velocidade 


— Regulação de veloci- 
dade sofrível 


— Custoso 


"ay 


ho H | - a j ' 
DRA A LR RSA 


2.3 — VELOCIDADE E PARTIDA EM MOTORES DE 
CORRENTE CONTINUA 


Sabemos que a força-contra-eletromotriz (f.c.e.m.) limita a 
corrente do induzido de uma forma bastante apreciável. Ao 
entrar em funcionamento, o motor, a f.c.eem. cai e a corrente 
se eleva, fato esse que deve ser evitado, pois o enrolamento não 
suporta correntes elevadas. 


Dessa forma, no instante da partida temos que limitar o 
valor da corrente para proteção do induzido, o que se consegue 
colocando-se um resistor em série com o mesmo. Esse resistor 
será depois curtocircuitado ao motor para atingir sua velocidade 
normal. 


Esses conjuntos de partida nodem ser manuais ou 
automáticos e são conhecidos como demarradores. 


No caso de termos os dados de placa de um motor para 
220 V e com resistência 0,542 do induzido, se calcularmos sua 
corrente, teremos 
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a 


Se confrontarmos com a corrente máxima, à plena carga 
do valor de placa (40 A) veremos que essa corrente de 440 A 
será muito grande e portanto precisará ser limitada. 


O fabricante normalmente recomenda que o valor da 
corrente seja ao redor de 125 a 150% da corrente total, 
portanto teremos 


140 x 40% = 56A 


que é o valor 140% da corrente plena. 


Se colocarmos agora o resistor de partida poderemos então 
calculá-lo segundo a expressão: 


1 E RIM 


220 - (56 x 0,5) 34Q 
lj E ie 


56 


Portanto, devemos ligar esse resistor, que será na realidade 
um resistor variável (reostato), em série com o motor, pois 


Fia. 2.3.1 
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assim em plena carga a corrente no induzido não será maior 
que 56 A (140% da corrente total, segundo o fabricante). 


O circuito, então, com o reostato ( R) seria como mostra a 
figura 2.3.1. 


Esse tipo de demarrador é manual e à medida que o motor 
acelera devem ter seu valor diminuído até zero, quando o motor 
estiver em regime normal de trabalho. 


Estes tipos são usados para motores de pequena potêfícia 
onde se pode controlar manualmente. 


No caso de motores grandes e a uma determinada distância 
dos painéis de comando, utilizam-se, normalmente, demarradores 
automáticos, como o mostrado na fig. 2.3.2. 


Trata-se de um demarrador por controle de tempo; o qual 
coloca o resistor em série com o induzido e vai paulatinamente 
zerando o valor ôhmico num certo tempo determinado, 
independente do valor da carga que o motor está alimentando. 


Pistão 
[hidrdulico 


Cursor do resistor 


de partida 


Solenóide do relé 
de partida 


Fig. 2.3.2 
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Um pistão hidráulico controla a entrada de um núcleo de 
ferro no interior de um enrolamento. (eletrofmã). Com a 
variação do fluxo, a corrente varia e o reostato é acionado pelo 
movimento mecânico até ser retirado totalmente do circuito (R = 0) 
com o motor em plena carga. 


Em resumo, no início colocamos o êmbolo do pistão todo 


Quando o motor inicia seu funcionamento, a corrente 
circulante pela bobina gera um campo que atrai o núcleo, 
deslocando o pistão para a esquerda até o final quando R = 0. 


Um líquido existente no interior do pistão controla, por 
escoamento, a velocidade de giro do reostato até zero. Essa 
velocidade pode ser controlada variando-se o diâmetro do furo 
de escoamento do líquido através de um parafuso de regulagem. 


Esse sistema prima pela sua simplicidade e baixo custo, 
porém, outros sistemas existem mais caros, porém mais aperfei- 
çoados e cuja descrição foge ao escopo deste livro. 


Controle da Velocidade 


O controle da velocidade em motores de corrente contínua 
é dado pela fórmula: 


— fcem. x 10º x Ps 


É XE p 


n = velocidade do motor 
f.c.ee.em = força contra eletromotriz induzida 
pl= número de circuitos em paralelo entre os terminais do 
induzido 
Z = nº de condutores do induzido 
6= fluxo por polo 


p = número de polos do campo 
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Os valores de p;,,Z e p são constantes para cada motor, ou 


seja: 
PR 
ep. E 
Então teremos: 
“n = Kxfcem. 


ó 


No caso do motor de excitação em paralelo teremos a 
f.c.e.m. não conhecida e sim a tensão que será aplicada (Es). 
Nesse caso a fórmula será: 


E (Ea a “1 


Por essa fórmula deduzimos que a velocidade é diretamente 
proporcional ao valor da tensão aplicada e inversamente 
proporcional ao fluxo por pólo. 


220 volts 


Fig. 2.3.3 
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Portanto, para se variar a velocidade de um motor de 
corrente contínua devemos variar a tensão aplicada (E,) ou o 
fluxo por pólo (6). 


Se considerarmos o circuito da fig. 2.3.3 vemos um motor 
de excitação em paralelo com um reostato limitador em série 
com o induzido. 


A corrente do campo é constante. Se admitirmos a tensão 
aplicada também constante, então teremos o fluxo por pólo, da 
mesma forma, constante no seu valor. Portanto: 


K 
ó 


=cte=k 


Logo, a velocidade do induzido, nesse caso, será: 


no = k. tcem, 


Se agora considerarmos, para esse mesmo caso, as quedas 
de tensão no enrolamento do induzido e o resistor dl 
(reostato) teremos: 


fcem. = - E, - | (Rj+ R) 


isolando R podemos então determinar qualquer valor para 
termos uma velocidade variável desde zero até a normal 
(nominal) do motor. Tudo fica em função de R (valor do 
reostato). 


o k(Eã- |R)-n 


k lj 


Como aplicação podemos calcular a velocidade de um 
motor ligado em 110 V. consumindo “uma corrente de 4A e 
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com resistência do induzido de 0,30 2. Considerando k = 10 
teremos: 


' 


n=k [E4 - | (Rj+ R)] 
10 [110 — 4 (0,3 + 0)] 
1088 rpm. 


n 


n 


Note que R = O pois o motor está girando já em rotação 
normal, após a partida. Sua velocidade de giro então é de 
1088 rpm. 


Se quisermos reduzir essa rotação, basta ligar R em série 
com o induzido. Suponhamos que se quisesse reduzir a 
velocidade para 600 rpm. Pela fórmula podemos determinar R. 


k (Ea - I;Rj) -n 


Re k- 1 


R =. 10 (110 — 4. 0,3) — 600 
10 x 4 


Calculando-se vamos obter R = 12,2 Q. 


Isto significa que se colocarmos esse resistor de 12,2 92 em 
série com o induzido, estaremos reduzindo a velocidade do 
mesmo de 1088 rpm para 600 rpm. 


Se, da mesma forma, quisermos fazer essa velocidade 


variável entre 600 e 1088 rpm basta usarmos um reostato de O 
a 12,2 Q. 


Em resumo: 


Para que 600 < n< 1088 > 12,2 <R<O. 
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Rendimento dos Motores Elétricos 


Rendimento de uma máquina elétrica qualquer é definido 
como a relação entre a potência de saída e a potência de 
entrada. Representa-se pela legra grega n (eta) e é medido em 


porcentagem. 
US RR 
entrada 


As potências podem ser expressas em watts (W) ou cavalo 
vapor (CV) ou cavalo de força (HP — do inglês “Horse 
Power”). 


As relações entre essas uniades são: 
1 HP = 746 watts 
1 CV= 736 watts 


Se considerarmos que a potência de saída é a diferença 
entre a potência de entrada e a potência perdida (Pç; = Pe — 
Pp) teremos: 


" Pe-Pp 
É ST 


Consideramos como perdas o atrito, as perdas no cobre e 
as perdas no ferro. 


As perdas por atrito podem se reduzir empregando-se 
rolamentos nos mancais e boa lubrificação. 


x 


O atrito imposto pelo ar à rotação do induzido e o atrito 
das escovas contra o coletor são outros fatores determinantes de 
perdas. 


Por perdas no cobre subentendem-se perdas nos 


enrolamentos, as quais dependem da relação R x IZ, 
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As correntes parasitas do induzido e os fenômenos de 
histerese compõem as perdas do ferro. 


Exemplo de aplicação: Qual o rendimento de um motor 
elétrico de 2000 watts de entrada que apresenta uma potência 
mecânica, na saída de 2,2 HP? 


Pentrada 2000 j 
ou 
nu 10:82:% 100- -= 82% 


Conhecendo-se o rendimento desse motor e a potência de 
entrada, podemos calcular a potência perdida, que será: 


ias x 100 
Pe 


(Pe — Pp) x 100 = n x Pe 


“100 Pp = 100 Pe — n x Pe 
ou 


— Pe (100 -n) | 2000 (100 -82) . 
Epp 100 à 100 = 900 


Pp = 360 watts 


Máquinas de 
Corrente Alternada 


Alternadores 
Motores de Corrente Alternada 
Dispositivos de Partida em Motores Elétricos de CA 


3.1 — ALTERNADORES 


Basicamente podemos considerar dois tipos de alternadores: 
o de armadura giratória e o de campo giratório. 


Excitação 


LL 
Z 


Sarda de CA 


Fig. 3.1.1 


Os do tipo armadura giratória assemelham-se aos dífnamos 
de corrente contínua uma vez que o induzido gira dentro do 
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campo magnético e a tensão coletada é transmitida ao circuito 
externo pelas escovas. 


Esse tipo de alternador é de baixa potência e não muito 
utilizado. 


A fig. 3.1.1 mostra esquematicamente esse tipo de 
alternador. 


Nos alternadores de campo giratório, a grande vantagem é 
que tomamos a tensão gerada entre extremos das bobinas da 
armadura e diretamente, evitando passar-se pelo coletor e 
escovas, o que elimina o problema do faiscamento e centelhas, 
não muito recomendados especialmente se tivermos alta tensão a 
ser coletada. 


Ao induzido nesse caso é aplicada uma tensão baixa de 
corrente contínua através de um excitador. 


A figura 3.1.2 mostra esquematicamente esse tipo de 
alternador: 


Saída de CA 


Armadura 


WC 


Excitação 
do campo 


Fig. 3.1.2 
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Quanto aos valores máximos de corrente que podem 
fornecer, os alternadores dependem das perdas por efeito Joule 
que irão ter no seu enrolamento. A expressão P = Rx I2 
representa a perda em potência em função da corrente 
circulante pelo enrolamento, ou armadura, no caso do 
alternador de campo giratório, e da resistência do mesmo. 


A potência dos alternadores é medida em volt-ampêre ou 
kilovolt-ampêre e a sua construção é sempre feita em função 
da sua tensão de saída. 


O valor kilovoltampêre — kVA sempre consta de uma 
placa que vai colocada junto ao alternador e onde se inclui 
também a sobrecarga admissível, o fator de potência em kW, a 
voltagem, a corrente, a velocidade, a frequência, o número de 
fases, a voltagem e corrente de excitação e também a elevação 
de temperatura da máquina. 


Em geral, fabricam-se alternadores para as tensões de 110, 
120, 220, 240, 380, 480, 600, 2400, 4160, 6900, 11500, 
13.800 e 23.000 volts, e de acordo com as normas 
estabelecidas, os mesmos podem trabalhar numa faixa de 
tolerância de + 5% do valor especificado. 


Na construção do alternador deve-se dar atenção especial à 
sua carcaça, pois será a mesma que irá resistir às várias forças 
aplicadas à máquina. Geralmente ela é feita de aço ou ferro 
fundido. 


O induzido será de aço laminado com canais ou ranhuras 
onde se colocam as bobinas. 


As escovas são de carvão grafitado. 


Alternador Monofásico 


Nesse tipo de ligação todas as bobinas do induzido são 
conectadas em série, portanto, a tensão total por ele produzida 
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equivalerá aproximadamente à soma das tensões de cada 
enrolamento. 


Esquematicamente podemos representá-lo conforme a fig. 
3.1.3, onde R representa o alternador monofásico e C 
representa a carga. 


Fig. 3.1.3 


Esse tipo de ligação é empregado em estradas de ferro 
eletrificadas (tração elétrica). 


A potência no circuito monofásico pode ser determinada 


pela fórmula: 
P= Ex lIcos6 


onde E é a tensão, | a corrente O o fator de potência. 


O fator de potência é a relação entre a resistência R e a 
impedância Z do circuito. Ou também podemos considerar a 
relação Potência Real/Potência Aparente como fator de 


potência, onde a Potência Real é a potência medida em watts e 
a Aparente é a fornecida pelo produto E x | om voltampãra. 
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Temos então: 


FP = Fator de potência 


Pr = Potência real 
Pa = Potência aparente 
P = Potência medida 


Normalmente representamos no triângulo retângulo a 
hipotenusa como impedância, e os catetos como resistência e 


reatância. Ao ângulo entre a resistência e reatância representamos 
pelo ângulo de fase. Nesse caso (fig. 3.1.4): 


Fig. 3.1.4 
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cos 0 = É onde O representa também o fator de potência. Lo- 


go, justifica-se o uso da fórmula: 


P = Exlcosô 


para a determinação da poténcia real gasta num circuito de 
C.A. 


Alternadores Bifásicos 


Neste tipo de alternador as ligações do induzido são feitas 
com dois enrolamentos separados (fig. 3.1.5). 


Ri 


Fig. 3.1.5 


O enrolamento 1 está ligado de tal forma a alimentar a 


carga R, e o 2 alimenta a carga R,. A diferença de fase entre 
esses dois enrolamentos é de 909, 
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Pode ocorrer que as correntes e o defasamento, entre 
ambas as fases, sejam idênticos. O sistema será então 
equilibrado, caso contrário, desequilibrado. 


Se aproveitarmos o mesmo condutor nessa ligação como 
comum às duas fases, teremos o esquema da figura 3.1.6. 


Nesse caso denominaresmos o condutor JK de neutro ou 
comum a ambas as fases A e B. 


A corrente por esse fio é igual à corrente das duas fases. 
No sistema equilibrado teremos (fig. 3.1.7): 
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Ifase Itotal 


Ifase (A) 


Fig. 3.1.7 


Itotal = Mase A x 2 


Pois se o sistema está em equilíbrio lfase A = ase B 


Logo: (1 total)? = (1a)? ui (Igj>. 
(1)? = (14)2 + (In)? 
(2 = 2 (la)? 


(14) e 2Ila? 


la. 2 ou | lk=Ig. 2 


A potência será então: 


[P = 2 El cos 6 | 
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a 


Nesse sistema quando nos referimos à tensão, falamos da 
tensão entre o neutro e qualquer uma das fases, e a corrente 
será também a corrente em cada fase e não a do neutro. 


Alternadores Trifásicos 


O enrolamento desse tipo de alternador está constituído 
por 3 conjuntos de bobinas de tal modo que cada uma delas 
produz uma tensão em defasagem de 120º. 


Esses três enrolamentos podem ser conectados entre si de 
duas maneiras: 


— ligação em estrela, Ed ou circuito aberto (fig. 3.1.8). 


Nesse tipo de ligação obedecem-se as seguintes relações: 
Potência total do Sistema = Potência de 1 fase x 3 


Tensão da'linha = tensão de 1 fase x 1,732 


Corrente da linha = Corrente da fase. 
— ligação Delta, triângulo (A) ou circuito fechado (fig. 3.1.9) 


Nesse caso obedecem-se as relações: 


Potência total do sistema = Potência da fase x 3 
Tonsão ontro as linhas — tensão da faso 


Corrente da linha = Corrente da fase x 1,732 


Notamos que no sistema trifásico a potência total é sempre 
a mesma no sistema triângulo ou estrela. 


As tensões da linha podem ser variadas de acordo com as 
ligações e com a conveniência da distribuição. 
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O fator 1,732 é igual a / 3 e representa o comprimento da 
diagonal de um cubo. tendo como aresta a unidade de 
comprimento. 


A potência no sistema trifásico é calculada pela fórmula: 


P = Potência em kW 


— Exlx 1732 E = tensão entre as linhas (v) 
P = =D: | onde: 
1000 | | = corrente em 1 linha (A) 


1,732 = fator da corrente trifásica 


Nos dois exemplos dados nas figs. 3.1.8 e 3.1.9 teremos os 
seguintes cálculos: 


Fig. 3.1.8 Ligação em estrela: 
E, = tensão entre as linhas = 220 V 


IL = corrente da linha = 10 A 


Potência na linha: 


220 x 10 x 1,732 


—[]W][DD—D— to = 
P 1000 3,81 kW 
Fig. 3.1.9 — Ligação em triângulo: 
E, = tensão entre linhas = 127 V 


IL = corrente da linha = 17,32 A 


Potência na linha: 


1273617 32/06 1,732 
1000 = 3,81kW 


P = 
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A partir da fórmula básica da potência pode-se obter por 
transposição a tensão e a corrente. 


Evo CPR IODO. | .s | =P 4000) 
| x 1,732 E x 1732 


Regulação de Voltagem e Frequência 


Já vimos que a frequência da CA produzida pelo alternador 
está em função da quantidade de pólos e da velocidade do 


rotor, através da fórmula f ET 


A figura 3.1.10 ilustra o que falamos. 


A tensão gerada é função da intensidade do campo, que 
por sua vez depende da corrente que circula pelo mesmo. 


Sabemos que nos alternadores a tensão de saída varia 
conforme a carga, da mesma forma que nos dínamos de 
“corrente contínua. 


Além da queda de tensão R x |, temos nos enrolamentos 
uma queda IX, devido à reatância indutiva do mesmo. 


Com o aumento da carga (consumo) logicamente essas 
resistências (R e XL) reduzem o valor da mesma. A variação que 


se dá desde carga mínima à carga máxima é chamada regulação 
de voltagem do alternador. 


A tensão de saída pode ser mantida constante fazendo-se 
variar apenas a intensidade do campo, atendendo assim o 


consumo da carga. 


A maioria dos alternadores utiliza-se de ligações trifásicas, 
triângulo ou estrela, devido ao rendimento ser maior. 


Transformadores são utilizados em conjunto com esses 
alternadores, os quais são ligados também nas configurações 
triângulo ou estrela, segundo mostra o esquema da fig. 3.1.11. 
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São transformadores monofásicos ligados da mesma forma 
que o alternador. 


Se ligarmos primário e secundário em estrela, O 
transformador é chamado “estrela-estrela” e se o ligarmos em 
triângulo, o mesmo será “triângulo-triângulo”. 


A regulação de um gerador é dada pela relação: 


Reg = fo E x 100% 


Reg = regulação, em porcentagem 


Eo = tensão sem carga (em vazio) = mínima 
E = tensão à plena carga = máximo 


De um modo geral a regulação deve ser pequena, ou ainda, 
a diferença entre Eo e E deve ser a menor possível, para que o 
mesmo seja pouco sensível à aplicação da carga. A fig. 3.1.12 
mostra rotor e um estator de um alternador típico. 


e NA ha 4 + Ma bp 0 qro 
Dal Jena qa IS 


3.2 — MOTORES DE CORRENTE ALTERNADA 


De uma forma geral funcionam da mesma maneira que os 
motores de corrente contínua apresentando algumas vantagens 
sobre os mesmos. 


Têm como principal característica poderem trabalhar em 
velocidades constantes uma vez que a mesma está determinada 
pela frequência da corrente alternada a ele aplicada. 


Funcionam em redes monofásicas ou polifásicas sendo O 
princípio de funcionamento o mesmo para ambos os casos. 


Dividem-se genericamente em dois tipos: monofásicos e tri- 


fásicos. 


Monofásicos: São os motores que vão ligados aos circuitos 
de fase e neutro. Classificam-se em: 


a) Motor universal 
São os que vão ligados ou em CC ou CA. 


São utilizados em máquinas de costura, liquidificadores, 
enceradeiras, aspiradores e eletrodomésticos em geral. 
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Seu rotor e estator são vistos na fig. 3.2.1. 


Suas bobinas do estator ligam-se eletricamente ao rotor, 
através das escovas. (fig. 3.2.2). 


Esses motores permitem a variação de velocidade através de 
um reostato na linha de alimentação do mesmo. 


Suas principais características são: 
Potência: de 1/20 HP a 1/6 HP 
Velocidade: 1.500 rpm a 15.000 rpm 


Reversão: Não é reversível a menos quando são 
modificadas suas ligações internamente. 


b) Motor de Campo Distorcido 


É também conhecido como motor de anel em curto. 
Compreendem a classe dos motores empregados em ventiladores, 
toca-discos, secadores, etc. 


O seu estator possui semelhança com o motor universal, 


com a diferença que na sapata polar existe uma espira em 
curto. - 


O rotor apresenta um enrolamento de barras em curto- 
circuito chamado “gaiola de esquilo”. 


A fig. 3.2.3 mostra o rotor e o estator desse motor. 


Nesse caso não existe ligação elétrica entre rotor e estator, 
logo, os mesmos não possuem escovas. 


As ligações são feitas no estator (fig. 3.2.4). 
Características: 
Potência: de 28W a 120W 


Velocidade: 1.000 rpm a 3.400 rpm para 60 Hz constante e 
sem regulagem. 


Reversão: Não. 
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Fig. 3.2.3. 
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c) Motor de Fase Auxiliar 


São os que encontram a maior aplicação, tais como: 
compressores, máquinas de lavar, bombas de água, exaustores, 
etc. 


A figura 3.2.5 mostra o estator e o rotor desse tipo de 
motor. 


O estator consta de 2 enrolamentos: principal (fio grosso) e 
auxiliar ou de partida (fio fino). 


Esses motores possuem um dispositivo especial para 
acioná-los (partida) geralmente montado sobre o mesmo. Esse 
automático aciona o enrolamento auxiliar o qual põe o 
enrolamento principal em serviço também. 


Em certos tipos de motores encontra-se o capacitor, que 
fornece uma partida mais possante. 


Pode haver 2, 4 ou 6 terminais de saída e os de 2 são 
para 110 ou 220 V sem inversão. 


Os demais permitem a inversão. 


Características: 

Potência: de 1/6 HP a 1 HP 

Velocidade: 1.710 rpm a 3.515 rpm em 60 Hz constante. 
Reversão: Possível. 


d) Motor de Repulsão 


£ 


Possui alta capacidade de arranque e é utilizado em refri- 
geradores industriais, compressores, bombas, etc. 


A figura 3.2.6 mostra esse tipo de motor. 


Aqui se percebe no estator apenas o enrolamento de 
-serviço. As bobinas do rotor são convenientemente ligadas sobre 
o coletor através de escovas, que se elevam do coletor ao atingir 
uma certa velocidade. 
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Fig. 3.2.5. 


Bobinas do campo 


Porta escovas 


Fig. 3.2.6. 
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Características: 
Potência: 1/10 HP a 20 HP 


Velocidade: 1.000 rpm a 3.400rpm em 60Hz com 
velocidade constante. 


Reversão: Em condições especiais. 


Trifásicos 


São motores para serem ligados em sistemas elétricos que 
apresentam 3 fases. São largamente empregados nas indústrias e 
são mais vantajosos por não apresentarem necessidade de ajuda 
para partida e além disso apresentam rendimento bem maior em 
relação aos monofásicos. 


São classificados em: 
a) Motor assíncrono com rotor em curto 


É o mais empregado de todos. 


Fis. 2.2.7. 
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b) Motor assíncrono com rotor bobinado 

c) Motor sincrônico 

Os três basicamente possuem constituição idêntica quanto 
ao estator, residindo as diferenciações apenas nos rotores. 


O estator apresenta três enrolamentos (um para cada fase) 
ligados de tal modo a dar condições do rotor girar. 


O estator também é ligado à rede através de 3, 6 ou 9 
condutores. 


A figura 3.2.7 mostra o estator comum aos 3 tipos. 


A figura 3.2.8 mostra os três tipos básicos de induzidos 
(rotores). 


O rotor “gaiola de esquilo” não é ligado eletricamente a 
nenhum dispositivo, portanto não possui anel coletor. 


O rotor bobinado do assíncrono permite regulagem de 
corrente por meio de um reostato e possui 3 anéis coletores. 


O rotor do sincrônico possui 2 anéis coletores sendo 
alimentado por corrente contínua. 


Os esquemas da figura 3.2.9 mostram os diferentes modos 
de ligação desses motores, sendo que em nenhum deles deve-se 
ligar o rotor à rede e sim o estator. 


Características Gerais dos Motores Trifásicos 


a) Assíncrono com rotor em curto: 


Velocidade: Variável entre 3 a 5% de vazio à carga plena. É 
projetado para 2 ou mais velocidades fixas, não 
possuindo controle para as mesmas. 


Arranque: Baixo e médio. 


990 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


Aplicações: Serviços que não requeiram velocidades variáveis 
(prensas, moinhos, ventiladores, bombas 
centrífugas, etc.). 


b) Assíncrono com rotor bobinado: 


Velocidade: Com reostato em curto apresenta as mesmas carac- 
terísticas do anterior. 


O Reostato reduz até 50% e é variável com o 
inverso da sua resistência. 


Arranque: Alto 


Aplicações: Velocidade variável — compressores, guindastes, 
pontes rolantes, elevadores. 


c) Sincrônico: 
Velocidade: Constante 
Arranque: Muito baixo 


Aplicações: Para correção do fator de potência da rede ou 
serviços que demandem velocidade constante. 


Os motores trifásicos são em geral confeccionados para 
220, 380 e 440 volts, em 50 ou 60 Hz. 


Como exemplo fornecemos um modelo dos dados de placa 
que aparecem num motor de indução trifásico. 


P — Potência (kW, CV ou HP) 
E — Tensão (V) 
f — Frequência (Hz) 
n — Velocidade (rpm) 
B; — Tipo padronizado de construção (aberto) 
n Rendimento 
cos y — Fator de potência 
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A corrente nominal pode ser determinada através da 
fórmula: 


P (watts) 


1,73 x Ex mn xcosy 


3.3 — DISPOSITIVOS DE PARTIDA EM MOTORES ELÉTRICOS 
DE CA 


Partida em Motores de Indução Trifásicos 


Devido às características de funcionamento, esse tipo de 
motor requer partida com uma elevada corrente de arranque. 


Logo . após à partida, essa corrente deverá ser atenuada 
através da diminuição da tensão. 


Os autotransformadores de partida (compensadores de 
partida) permitem seja feita a redução da voltagem de partida 
nos motores do tipo “gaiola de esquilo”. A fig. 3.3.1 mostra 
um autotransformador de partida para um motor do tipo 
mencionado (“gaiola de esquilo”). 


As linhas pontilhadas representam as ligações que são feitas 
quando é comutado à esquerda o inversor (partida) ou para a 
direita (trabalho). 


Na posição “partida” é ligada a alimentação ao 
enrolamento do autotransformador diretamente. 
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Na posição “trabalho” desligase o autotransformador, 
sendo o motor conectado à linha através dos fusíveis ou relês 
de sobrecarga. 


LIGAÇÃO ESTRELA 


VOvVNOL 


EE ES a E LADO DE 
0 Pp “0-0 SO J|PARTIDA 
LIGAÇÕES DE PARITIDA 

INVERSOR EM 
BANHO DE ÓLEO 


PLACA. DE 
LIGAÇÕES 


Fig. 3.3.1 


Inclui-se ainda um sistema automático para impedir que o 
motor seja conectado à linha diretamente. 


O enrolamento do autotransformador possui tomadas para 
a escolha da voltagem de arranque. 


Nos motores monofásicos a partida pode ser direta através 
da chave de comando do motor, a qual faz com que toda 
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tensão da rede seja aplicada diretamente ao motor para 
acioná-lo. 


Isso é feito para motores de potência menor ou igual a 
2HP. 


Essas chaves de comando também podem ser operadas 
automaticamente como é o caso das geladeiras. 


A fig. 3.3.2 mostra exemplos de chaves de comando 
manuais. 


“Chave simples para 


montagem na máquina 


Chave simples para montagem 
fora da máquina 


Fig. 3.3.2. 
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Existem outros tipos de chaves manuais como a térmica 
que desopera automaticamente com o aumento da corrente, mas 
são menos comuns. 


As chaves de reversão permitem apenas a comutação dos 
bornes do motor no sentido de manobrá-lo. 


A fig. 3.3.3 mostra o aspecto dessa chave. 


Fig. 3.3.3. 


As posições que essa chave permite estão ilustradas na fig. 
3.3.4. 
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O esquema básico dessa chave ao motor é ilustrado na fig. 


3.3.5. 


O uso dessas chaves dispensa a chave separadora do ramal 
do motor, bem como o dispositivo de proteção, caso a chave 
possua relê térmico. 


Em regra geral ao efetuarmos ligações de ramais de força, 
no caso, para ligarmos os motores, devemos ter o especificado 
no desenho da fig. 3.3.6. 
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Fios do 

circuito ramal — À 

Dispositivo de 
proteção do ramal 


Chave 
separadora 


Dispositivo de 
proteção do motor 


0 RA Chave de 
manobra 


Chave de controle 
remoto 


Dispositivo do may 
controle secundário 


Fig. 3.3.6. 


Proteção e 
Medidas Elétricas 


Chaves Magnéticas — Ligações à Terra — Fios Magnéticos 
Medidas de Corrente Continua 

Medidas de Corrente Alternada 

Medidas Diversas 


4.1 — CHAVES MAGNÉTICAS: LIGAÇÕES À TERRA — FIOS 
MAGNÉTICOS 


Essas chaves servem para a proteção e controle dos motores 
elétricos. A fig. 4.1.1 ilustra esse tipo de chave. 


Protegem os motores contra sobrecargas de um modo geral, 
pois possuem relê térmico que após 2 ou 3 segundos operam, se a 
corrente elevada persistir, desligando o circuito. 


Esse tipo de variação de corrente muitas vezes é rápido e a 
chave então não opera. Se tivéssemos fusíveis, os mesmos 
queimar-se-iam retirando o circuito em condições que às vezes 
são normais. Nesse ponto a chave é mais vantajosa que os 
mesmos. 


As chaves magnéticas são dotadas de dois circuitos: o 
principal e o auxiliar. 


Na fig. 4.1.2 vemos o principal em linhas cheias e o 
auxiliar em linhas pontilhadas. 


O circuito principal consta de L,, L, e Ls que estão 
abertos normalmente, fechando-se por efeito da bobina 
colocando o motor à linha de alimentação. 
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contato fixo 


câmaras de 
arco 


bobina de 
manobra 


fecho 
magnético 


contatos 
auxiliares 


bornes de 
ligação da 
botoeira 


saídas para o motor 
relés de sobrecarga 


Fig. 4.1.1. 
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Ainda nesse circuito temos os elementos térmicos. As 
bobinas, contatos de retenção (A), contatos de relê de 
sobrecarga (B) pertencem ao circuito auxiliar. 


A bobina coloca em funcionamento os contatos principais, 
e a retenção faz com que a corrente na mesma permaneça 
quando não se liga o botão “ligar”. 


Elementos 
térmicos 


Fig. 4.1.2. 
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Na ausência da tensão a chave desarma, e só voltará a 
funcionar se a acionarmos manualmente. 


O relê térmico que consta do circuito de proteção da 
chave é desarmado por excesso de corrente, a qual produz 
aquecimento acima do normal fazendo dilatar uma fina lâmina 
de um par metálico (bimetal) afastando-as entre si e isolando o 
circuito, conforme mostra a fig. 4.1.3. 


Ligações à terra: 


É um complemento das instalações elétricas e tem por 
objetivo dar maior proteção aos equipamentos e às pessoas, 
contra choques que às vezes podem ser fatais. 


O condutor utilizado para esse tipo de ligação não pertence 
ao circuito elétrico do equipamento. Ele interliga à terra as 
partes metálicas do equipamento tais como carcaças, caixas de 
ligações, etc. que trabalhem com tensões superiores a 150 V 
(ABNT — Norma NB-3). 


A fia. 4.1.4 ilustra uma ligação à terra de uma caixa de 
ligação. 

O fio terra normalmente vai ligado a um tubo ou chapa 
metálicos enterrados a 2,5 m de profundidade em terreno úmido. 


Fios Magnéticos: 


Os motores em geral, bem como os geradores, possuem 
seus campos magnéticos (rotores e estatores) constituídos por 
bobinas (enrolamentos), os quais são efetuados por fios especiais 
conhecidos com o nome de fios magnéticos. 


Esses fios são constituídos de cobre trefilado, recosido e 
revestido por um verniz isolante, que irá depender da 
temperatura de trabalho do fio. Geralmente essa temperatura 
não ultrapassa 100º C. 
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Da alimentação 


Para a carga 


cano d água 


O) 


2) 


O condutor de terra pode ser de cobre ou 
outro material condutor; pode ser maciço ou 
encordoado; nú ou isolado. 


O condutor de terra pode ser instalado à vista; 
deverá ser curto, retilíneo e sem emendas. 


O condutor de terra deve ser protegido por 
eletroduto ou conduite quando sujeito a ações 
mecânicas. 


Nas instalações de consumo de corrente alter- 
nada a ligação à terra deverá ser feita num 
ponto antes da chave geral. 


Nas alimentações com mais de uma fase, em 
que exista neutro, este não comportará fusível 
ou dijuntor. 


Fig. 4.1.4. 
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Os fios magnéticos encontrados são: 

— Fio magnético com duas capas de algodão (FM-2) 
— Fio magnético com duas capas de seda (FMS-2) 
— Fio magnético isolado com esmalte 


— Fio magnético esmaltado com uma chapa de algodão 
(FME-1) 


Fio magnético esmaltado com uma chapa de seda 
(FMES-1) 


Os fios magnéticos obedecem a uma especificação através 
do seu diâmetro ou pelo número AWG. 


A tabela na próxima página fornece O número AWG e as 
correntes permissíveis para as várias densidades de corrente. 
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8,35 25,05 
19,95 

15,78 

12,48 

9,90 


7,89 
6,27 
4,95 
3,93 
3,12 


2,46 
1,95 
1,546 
1,221 
0,963 


0,7656 
0,6129 
0,4770 
0,3768 
0,3054 


0,2412 
0,1980 
0,1473 
0,1245 
0,0942 


0,0762 
0,0603 
0,0462 
0,0396 
0,0285 


0,0234 
0,0189 
0,0150 


4.2 — MEDIDAS DE CORRENTE CONTINUA 


Aparelhos destinados a medir tensões, 
resistências em um circuito elétrico ou fora do 
chamados de instrumentos de medição. 


ESCALA 


PONTEIRO/ 


IMÃ PER- 
MANENTE 


BOBINA 
MOVEL 


Fig. 4.2.1 


correntes 


mesmo, 


e 
são 
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Se num mesmo instrumento pudermos efetuar todas as 
medidas, o mesmo será um multímetro. 


As medidas de capacitância e indutância também podem 
ser medidas pelos multímetros, se bem que existam aparelhos 
especiais para esse tipo de medidas. 


O princípio dos medidores está baseado no galvanômetro 
D'Arsonval, ou galvanômetro de bobina móvel, sendo o galvanô- 
metro mais preciso e sensível existente. 


O seu funcionamento está baseado no mesmo princípio dos 
motores elétricos: O movimento de giro de uma bobina móvel 
devido à interação de dois campos magnéticos, sendo o campo 
da própria bobina: (percorrida por uma corrente) e o campo 
formado pelo ímã tipo ferradura. A fig. 4.2.1 mostra o que foi 
dito. 


Se a corrente pela bobina móvel produzir a polaridade 
indicada, o ponteiro irá se deslocar para a direita (repulsão 
entre os 2 pólos sul). 


Pivô Pivo 
y “ 
Vista frontal Vista 
lateral 


Fig. 4.2.2 
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A bobina móvel gira em função da força do campo, que é 
proporcional à corrente circulante, e daí podermos calibrar uma 
escala e termos a leitura direta na mesma. 


A bobina móvel possui formato retangular e é enrolada 
segundo mostra a fig. 4.2.2. 


Esse enrolamento é mecanicamente alojado num suporte e 
apoiado num mancal dentro do campo magnético da ferradura, 


de tal modo que o ponteiro tenha movimento livre ao longo de 
toda a escala. 


O ímã utilizado na ferradura é geralmente de tungstênio ou 
aço-cobalto e com alto grau de permanência. 


Modernamente os ímãs são construídos com laminados 
permanentes (fig. 4.2.3). 


Placa de montagem Imã permanente 
de baquelite laminado 


Fig. 4.2.3. 
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Rm 


VOLTÍMETRO COM RESISTOR 
MULTIPLICADOR (Rm) 


Fig. 4.2.4a 


AMPERÍMETRO COM RESISTOR 
SHUNT (Rs) 


Fig. 4.2.4b 
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Ao centro da bobina móvel é colocado um núcleo, em 
forma de cilindro, de ferro doce, entre as peças polares, tendo a 
função de reduzir a relutância magnética para que se tenha um 
aumento na sensibilidade do multímetro. 


As bobinas móveis são geralmente enroladas com 2.000 
espiras com fio de 1 milésimo de polegada. 


Instrumentos grandes já apresentam bobinas enroladas com 
fio 26 e menos de 100 espiras. - 


Multiplicadores e “shunts” 


Para se medir tensões bastante elevadas basta que se 
coloquem em série com o voltímetro resistores que são chamados 
multiplicadores. Podemos assim transformar várias escalas onde 
as leituras medidas serão lidas x 10, 100, x 1.000, etc. 


Para os amperímetros também podemos multiplicar suas 
escalas adicionando-se resistores, devidamente calculados, em 
paralelo com o mesmo. Teremos então o “shunt” e dizemos 
que o instrumento assim estará “shuntado” para um certo 
valor. A fig. 4.2.4 a e b, mostra os dois casos. 


a)  Voltímetro com resistor b) Amperímetro com resistor 
multiplicador (Rm) “shunt” (Rg) 


Medidas de Potência 


Normalmente a potência podé ser calculada pela fórmula 
E x | onde se mede inicialmente a tensão, em seguida a corrente 
e depois efetua-se a multiplicação entre ambas. 


No entanto existem os wattímetros que efetuam essa 
medida diretamente, com a escala calibrada em watts. 
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A fig. 4.2.5 mostra um wattímetro medindo a potência de 
uma carga. 


Fig. 4.2.5 


Aparelhos Registradores 


Esses aparelhos fornecem um registro contínuo e 
permanente das variações de currente, tensão ou resistência. 


Possuem um papel bobinado e geralmente milimetrado que 
circula ao longo do aparelho enrolando-se na sua parte 
posterior. 


Um estilete movimenta-se dentro de uma faixa de variação 
reproduzindo-as no papel graficamente. 


O sistema é movido por um complicado mecanismo de 
relojoaria e registra os impulsos diretamente no papel através 
das variações de movimento da agulha. A fig. 4.2.6 mostra um 
gráfico obtido por um frequencímetro registrador. 
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4.3 — MEDIDAS DE CORRENTE ALTERNADA. 


Os amperímetros, voltímetros ou wattímetros podem ser 
utilizados também em circuitos monofásicos de baixa tensão 
para leituras diretas. Ao invés de efetuarmos o acoplamento por 
multiplicadores ou “shunts” (resistores), efetuaremos através de 
transformadores de tensão e de corrente (Processo da Indução). 


Le 'Big 
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Um exemplo é visto na fig. 4.3.1 onde temos um 
amperímetro registrando por indução a corrente do primário 
(alta) que no secundário do transformador é baixa. 


Um galvanômetro pode ser transformado para medir CA 
através de um dispositivo que transforma CA em CC, chamado 
retificador. A fig. 4.3.2 mostra um esquema do galvanômetro 
para CA. 


Temos um multiplicador (Rm), o retificador e O 
galvanômetro que registra a CA retificada. 


Sistema Eletrodinâmico 


Baseado na ação eletrodinâmica entre bobinas cruzadas (1 
fixa e 1 móvel). Serve tanto para CC como para CA (fig. 
4.3.3). 


TT TT Inyescaa 


PONTEIRO 


BOBINA FIXA 


BOBINA MOVEL 
Pd Ad 


Fig. 4.3.3 
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Com a passagem da corrente temos o campo e a deflexão. 


Acompanha qualquer variação do seu campo, invertendo a 
polaridade com a inversão da corrente. É usado como 
wattímetro. 


Li - 


4.4 — MEDIDAS DIVERSAS 


Medidores de kWh 


São medidores do tipo de indução sendo que as bobinas de 
tensão e corrente criam campos através do disco de alumínio, 
gerando correntes parasitas fazendo o mesmo girar. 


A fig. 4.4.1 mostra esse tipo de medidor. 


As rotações do disco obedecem a uma proporção do 
produto E x | = watts. 


O disco é frenado magneticamente para não disparar, e é 
utilizado também na calibração do instrumento. 


Os relógios indicam diretamente o número de kWh consumidos. 


Par termoelétrico 


Utilizam o efeito térmico da corrente através de um 
resistor causando o movimento de um ponteiro sobre uma 
escala graduada (fig. 4.4.2). 
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Registrador Pivô. 


Rosca sem fim 
AAA ÃO DAE AS CD 


Ei L2 DETALHE DA CONSTRUÇÃO DE UM 
MEDIDOR MONOFÁSICO 


Fig. 4.4.1 


O movimento do ponteiro é proporcional à dilatação do 
fio que se aqueceu e o calor no resistor provoca uma corrente 


no par termoelétrico, a qual será medida pelo galvanômetro (fig. 
4.4.3). 
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Determinação do Fator de Potência 


O wattímetro pode registrar a potência que é consumida 
por um circuito em CA. 


Conhecendo-se a tensão através de um voltímetro e a 
corrente por um amperímetro estamos em condições de 
determinar a potência aparente do circuito, em volt-ampêre. 


O fator de potência pode ser determinado efetuando-se o 
quociente entre a leitura do wattímetro (potência medida), pelo 
produto volt-ampêre (potência aparente). 


Medidas de Indutâncias 


Se dispusermos de um amperímetro, um voltímetro e uma 
fonte de CA, cuja frequência seja conhecida, podemos calcular a 
indutância pela fórmula: 


onde: 


Indutância, em henry 


Tensão em volts (leitura do voltímetro) 


Corrente, em ampêre (leitura do amperímetro) 


Resistência do circuito, em ohms 
Frequência da CA, em Hz 


+= mr 
] 


Medidas de Capacidades 


Quando se deseja efetuar medidas de capacidade entre dois 


condutores de um cabo, por exemplo, podemos fazê-las da 
seguinte forma. Montemos o circuito da fig. 4.4.4. 
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A capacidade entre o par de fios condutores do cabo pode 
ser determinada pela fórmula: 


ERRA E 104 
aa 2n f E 
onde: 
C = Capacidade, em microfarads. 


Corrente, em  ampêres, lida no amperímetro e 
multiplicada pela relação do transformador de corrente 


f = Frequência, em Hz, da CA 


m 
II 


Tensão, em volts, lida no voltímetro e multiplicada 
pela relação do transformador de tensão. 


Se a capacidade a ser medida fosse a de um capacitor, O 
mesmo poderia ser ligado diretamente aos terminais dos 
transformadores de tensão e corrente. 


Medidas de Frequência 
Nas centrais elétricas o controle da frequência é bastante 


rigoroso e a mesma é medida por registradores gráficos e por 
frequencímetros. 


co 
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Os frequencímetros possuem uma escala como mostra a fig. 
4.4.5. 


Notamos que o desvio máximo é de 2 hertz para cima e 
para baixo, a partir do valor central 60 Hz. 


O princípio de funcionamento dos fregiencímetros está 
baseado na ressonância que pode ser elétrica ou mecânica. 


No circuito série com indutâncias e capacitados as mesmas 
se anulam e passa a prevalecer apenas a resistência do circuito. 
Nesse caso teremos a máxima corrente para a fregiência de 
ressonância. 


No circuito paralelo, a frequência de ressonância é obtida 
quando as reatâncias indutiva (X,) e capacitativas (Xc) forem 
iguais. 


Nesse caso a oposição será máxima e a corrente mínima 
pelo circuito. 


No frequencímetro consideramos frequência de ressonância 
o valor 60 Hz. O circuito é construído de tal modo que nessa 
frequência tem-se a mínima corrente (próxima a zero) e 
portanto o ponteiro fica ao centro da escala indicando o valor 
padrão de ressonância, 60 Hz. 


No aumento dessa fregúência, a corrente será maior pelo 
capacitor (menor Xc) fazendo o ponteiro deflexionar para a 
direita. 


Na diminuição da fregúência, o ramo indutivo oferecerá 
menor reatância e o ponteiro deflexionará para a esquerda. 


Telemedições 


São medidas efetuadas a distância. Por exemplo no caso de 
Centrais Elétricas, pode-se ter um movimento geral do que está 
ocorrendo numa usina de geração, distante do escritório central, 
através de medidores instalados no mesmo e que trazem o sinal 
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ou através de linhas de alta tensão (Sistema “Carrier”) ou através 
de linhas telefônicas (LPs). 


O esquema da fig. 4.4.6 mostra esse sistema, que é 
utilizado para medida de potência da carga consumida nos 
geradores em megawatts (MW). 


O sinal da usina é transmitido em forma de impulsos pela 
linha e recebido por um sistema amplificador no outro terminal 
que entrega o sinal, já amplificado, aos medidores. 


Da mesma forma podemos controlar à distância, níveis de 
água, tensões, correntes, etc. 
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